نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و دوم شماره یک ۱۳۸۹ 


بررسی تأثیر دما و زمان نیتروژن‌دهی پلاسمایی بر خواص و مورفولوژی 
سطح فولاد ابزار گرم کار 1111* 


حسین آقاجانی" منصورسلطانی "۲ فرزاد محبوبی "۳" خانعلی نکوی ی" حسین معدنی پور"" 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی یک فرایند ترموشیمیایی است که برای سخحتکاری سطحی بسیاری از قطعات صنعتی فولادی استفاده 
می‌شود. به منظور بررسی فحوه‌ی رشد لایه‌های تشکیل شده در این فرایند. نمونه‌هایی از جنس فولاد ابزا رگرم‌کار در سه دمای 
۰ ۰ و 99۰ درجه سانتی‌گراد, چهار زمان۲/۵, ۵, ۷/۵ و ۱۰ ساعت و در محیطی با ت رکیب گاز و7/۷۵(۲- و3 ۲۵ با استفاده 
از دستگاه نیتروژن‌دهی پلاسمایی پالسی جریان مستقیم در مقیاس نیمه‌صنعتی» نیتروژن‌دهی شدند. ضحامت منطقه‌ی نفوذی و 
لایه‌ی ترکیبی و مورفولوژی سطح نمونه‌ها, با استفاده از میکروسکوپ‌ها نوری و الکترونی روبشی و فازهای تشکیل شده بر روی 
سطح به وسیله‌ی تحلیل پراش اشعه‌ی 2 بررسی شدند. افزون بر اين, تغییرات ریزسختی نمونه‌ها از سطح به عم قآن‌ها اندازه 
گیری شد. نتایج نشان‌دهنده‌ی وقوع فرآیند نفوذ مرزداه‌ای در منطفه‌ی نفوذی نمونه‌های فولادی بود. سختی در منطفه‌ی نفوذی 
با افزایش دما و زمان فرایند افزایش یافت. ضخامت لایه‌ی سفید نیز با افزایش دما و زمان نیتروژن‌دهی افزایش یافت. نتایج نشان 
دادند که شعاع ذرات نیتریدای سطحی با زمان فرایند رابطه‌ی مستقیم دارد. در این شرایط, مورفولوژی سطح با افزایش دما و 
زمان» تغیی رکرد. و شعاع ذرات نیتریای تشکیل شده در سطح نیز افزایش یافت. 
واژه‌های کلیدی فولاد ابزار گرم کار 1111 نیتروژن‌دهی پلاسمایی, لایه‌ی ترکیبی. منطقه‌ی نفوذی, نیتریده مورفولوژی سطح. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۸ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۸٩/۷/۱۹‏ به دفتر نشریه رسیده است. 
۱) عهده‌دار مکاتبات: استادیار دانشکده مهندسی مکانیک گروه مهندسی مواد. دانشگاه تبریز 

۲) دانشیار دانشکده مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه علم و صنعت ایران 

۳ دانشیار دانشکده مهندسی معدن متالورژی و نفت. دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

۶) کارشناس ارشد مهندسی مواد. عضو هیات علمی دانشگاه صنعتی مالک اشتر 

۵ دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
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مقدمه 
قتآوری‌های مهتناسی بط با اشتفاده از پلاشما را 
می‌توان به شش گروه اصلی نفوذدهی پلاسمایی 
رسوب‌دهی شیمیایی بخار با کمک پلاسماء رسوب‌دهی 
فیزیکی بخار با کمک پلاسماء کاشست یسونی» 
پلیمریزاسیون پلاسمایی و اج کردن پلاسمایی. 
و ای کوک ی تفن بااتجبای کی رز 
زیرگروه‌های روش نفوذدهی پلاسمایی به شمار 
می‌رود[1]. در این فرایند می‌توان ساختارهای سطحی با 
خواص ویژه را به‌دست آورد که با سایر روش‌های 
نیتروژن‌دهی (گازی و مایع) دستیابی به آن‌ها ممکن 
نیست[2]. با ایجاد حالت پلاسما بین دو الکترود در 
محفظه نیتروژن‌دهی پلاسمایی. گاز نیتروژن یونیزه شده 
وبا سرت بالا به سطم: قطه که در کانتفران گرفته 
است. برخورد می‌کند. سپس نبتروژن اتمی در سطح 
قطعه نفوذ کرده و لایه‌های مختلف نیتریدی را بر روی 
آن پدید می‌آورد [3]. بخش سطحی قطعه‌کار که تحت 
تأثیر نیتروژن قرار می‌گیرده به دو بخش تقسیم می‌شود: 
لایه ترکیبی (لایه سفید) که عمدتا از نیتربدهای آهمن 
(نیترید لاوره۳ به نام 8 و نیترید اب۳۵ به نام ۲ 
تک دنله ارو یی شود که متشگ از 
محلول جامد آهن و نیتریدهای عناصر آلیاژی و يا آهن 
است [4,8]. 

در روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی فولادهای کروم‌دار 
علاوه بر تشکیل فازهای و۳6 و 6 ذرات نیتریدی 
با انذازه دانه‌ی میانگین ۰/۱ تا ۰/۵ میکرومتر بر روی 
سطح تشکیل می‌شوند [9]. همچنین تحقیقات نشان 
داده‌اند که ضخامت لایه‌ی نفوذی تحت تأثیر عوامل 
فشار ترکیب گاز دما و زمان فرایند قرار دارد. ترکیب 
لایه‌ی نیتریدی و مکانیزم تشکیل آن. هم به دماو هم 
به اکتیویته‌ی نیتروژن در محلول جامد بستگی دارند 
[10,11]. پر اساس تحقیقات انجام شده ضخامت 
لایه‌ی سفید و منطقه‌ی نفوذی با مجذور زمان رابطه‌ی 
مستقیم و با غلظت کروم رابطه‌ی عکس دارد [12]. 


بسن با زافرهای دما ی زمان‌زر 


ضخامت این لایه‌ها با افزایش دما و زمان فرایند. 
افزایش می‌یابد [13] سینتیک رشد فازهای ۶ و 4۳ 
تغییرات ریزساختاری و ضخامت لایه‌های نیتریدی و 
نیم‌رخ غلظت نیتروژن در فرایند نیتروژن‌دهی گازی را 
می‌توان با مدل‌سازی براساس قوانین نفوذ فیک تشریح 
کرد [14,15]. بررسی‌ها نشان می‌دهند که تأثیر پتانسیل 
نیتروژن‌دهی بر ضخامت لابه‌ی سفید بیش از دمای 
نیتروژن‌دهی است. نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس 
(8۳) نمونه‌ها نشان می‌دهند که با افزايش دمای 
نیتروژن‌دهیء سهم فاز 6 در پوشش در مقایسه با فاز ۷ 
بسیار بیش‌تر می‌شود [16]. 

از سوی دیگر. تشکیل نیتریدهای سطحی و هم‌چنین 
برخورد اجزای یونی طی فرایند کند و پاش می‌تواند 
مورفولوژی سطح را تغییر دهد [10,17]. بنابراین؛ 
سینتیک تشکیل لایه‌ی ترکیسی و منطقه‌ی نفوذی با 
تعداد و اندازه‌ی ذرات نیتریدی سطحی نسبت مستقیم 
قارف اقا انش افظ اتف وا هش وان باس 
فرایندهای نفوذی مانند فرایند کاشت یون مشاهده کرد 
[19]. در تحقیق حاضر ساختار لایه‌هاو ذرات 
نیتریدی بر روی سطح فولاد ابزار گرم کار 1111 پس از 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی مورد بررسی قرار گرفت. و بین 
رشد لایه‌های مختلف و رشد ذرات نیترید سطحی 


او شا تفر ار کل 


مواد مصرفی و روش آزمایش 

عملیات نیتروژن‌دهی پلاسمایی بر روی نمونه‌های 
فولاد ابزار گرم‌کار انجام گرفت. جدول (۱) ترکیب 
شیمیایی فولاد مورد استفاده در این تحقیق را نشان 
می‌دهد. چند نمونه‌ی استوانه‌ای شکل به قطر ۲۰ 
میلی‌متر و ارتفاع ۱۰ میلی‌متر از این فولاد آماده شد. 
سطح نمونه‌ها پیش از نیتروژن‌دهی, کاملاً پولیش 
شدند. 

عمل نیتروژن‌دهی بوسیله‌ی دستگاه پالسی جریان 


مستقیم در مقیاس نیمه صنعتی با دامنه‌ی ولتاژ 0.۰ 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تا 70۰ ولت» شدت جربان۲ الی ۳/۵ آمپر و فشار ۵ 
محبط 


میلی‌بار انجام شد. عملیات نبتروژن‌دهی در 
حاوی ۰۲۵۷۵۳۲-۷۵7۵ در سه دمای 1۵۰ ۵۰۰ و 
۰ درجه‌ی سانتی گراد و چهار زمان ۰۲/۵ ۵ ۷/۵ و 
۰ ساعت انجام شلب دز طی ق ایتله فغار وق یی کاز 
ورودی ثابست نکه داشته شدند. نمونه‌ها پس از 
نیتروژن‌دهی, به وسیله‌ی دستگاه برش مجهز به‌دستگاه 
خنک کن. بریده شدند. برای بررسی ریز ساختاری» 
تصویر سطح مقطع نمونه‌ها پس از پولیش و اچ شدن 
بعدی در محلول نایتال ۵ درصد. به‌دست آمد. پس از 
اچ کردن سطح نمونه‌هاء منطقه‌ی نفوذی بر روی آن‌ها 
قابل رویت و اندازه‌گیری شد. از میکروسکوپ 
الکترونی روبشی (5۳۷) برای بررسی و تعسین 
ضخامت لایه‌ی سفید. مورفولوژی سطح. نبتریدهای 
سطحی و تحلیل ذرات نیتریدی سطحی استفاده شد. 
وش ترا اش رت را درسی تازهاغ 
تشکیل شده به کار رفت. برای به‌دست آوردن نیم‌رخ 
سختی (تغییرات سختی از سطح به درون نمونه) از 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد مورد 


کروم 
۳/۷۹ 


مولیبدن | وانادیم 


م1 ۰۱۳۸ 


درصد وزنی 


۳۵ 


دستگاه ریزسختی سنج ویکرز با نیروی ۲۵ گرم و زمان 
آزمون ۱۵ انیه استفاده شد. ابعاد ذرات سطحی نیز با 


استفاده از نرم افزار تحلیل تصویر ۷15108 016۳067 
(3.5.025 ۵۲502 ۳۳)۷ اندازه‌گیری شد. 


نتایج و بحث 


نتایج متالوگرافی. با توجه به تصاویر به‌دست آمده از 


۳۵ 


مطالعات متالوگرافی. سه منطقه را می‌توان بر روی 
نمونه‌ها به صورت مجزا پس از نیتروژن‌دهی شناسایی 
کرد: که عبارتند از لایه‌ی سفید پالایه‌ی ترکیسی, 
منطقه‌ی نفوذی و زير لایه. ان سه منطقه در شکل (۱) 
نشان داده شده‌اند. ضخامت میانگین لایه‌ی نفوذی 
تشکیل شده با استفاده از تصاویر متالوگرافی به طور 
تقریبی اندازه‌گیری شد و نمودار لگاریتمی تغیبرات 
ضخامت لایه‌ی نفوذی بر حسب دما و زمان رسم شد 
(شکل ۲). همان‌طور که در این شکل دیده می‌شود. 
ضخامت منطقه‌ی نفوذی با افزايش دما و زمان فرایند 


افزایش یافته است. 
ستفاده. 


۳۳ 
۹۵۱۰۴۲۵ 


ك‌ 


شکل ۱ ریزساختار نمونه‌ی نیتروژن‌دهی شده در دمای ۵۵۰ درجه سانتی‌گراد. به مدت زمان ۵ ساعت و در محیط گاز ۷۵(2/-1.۲۵[12 


ضخامت لایه‌ی نفوذی ۱۲۸ میکرومتر محلول اچ نایتال ۵ 


۳۹ 
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شکل ۲ تغییرات ضخامت لایه نفوذی با دما و زمان نیتروژن‌دهی پلاسمایی. 


فرایند نفوذ در دماهای پایین معمولا از مسیر مرز دانه‌ها 
صورت می‌گیرد ولی با توجه به آن‌که فصل مشترک 
جبهه‌ی نفوذی با زير لایه به صورت تقریباً یکنواخت 
پیش رفته است (شکل ۱ و این که برخحی محققان 
[20] وقوع نفوذ حجمی در دماهای بالاتر از ۵۰۰ 
درجه‌ی سانتی گراد را محتمل دانسته‌اند از رابطه‌ی 
وابستگی مسافت نفوذ حجمی نیتروژن به زمان برای 
تعیین نوع فرآیند نفوذ استفاده می‌شود [21,22]: 
6 تامکاع1 

قن ایس راتس 0 یت سوه رصان زان 
نیتروژن‌دهی (8) و مک ثابت سرعت نفوذ نیتروژن در 
دمای ثابت هستند. 

در صورتی که ۰/۵9۱ باشد. نفودذ از نوع 
مرزدانه‌ای بوده و 2 برابر با ۱ در نظر گرفته می‌شود. در 
صورتی که ۰>8>۰/۵ باشد نفوذ از نوع حجمی بوده 
و می‌توان مک را برابر با ضریب نفوذ (,10) در نظر 
کرفه وا ده اس حالبت برآیس پا ۶۵ گن نظتر 
می‌گیرند. می‌توان شیب منحنی ۲ 18 - 4 ع1 را از نمودار 
شکل (۲) محاسبه کرده وآن را برابر با 9 قرار داد. در 


بود. 

دز وهای هگا ( ۲ که یی طر ار مر 
سه دما در محدوده‌ی ۰/۵-۱ قرار دارد. می‌توان فرض 
کرد که نفوذ نیتروژن در زیرلایه از نوع مرز دانه‌ای 
است. در این صورت. با توجه به رابطه‌ی آرنیوسی 
تفیزاک فان سر رخا سا واه تزع 
فعال‌سازی نفوذ (0) و ثابت سرعت نفوذ در زمان 20<] 
(م6) را می‌توان محاسبه کرد. برای اين منظور منحنی 
با رسیم ۸۱ ده کر ۲ ویب له است 


)۲( (شاوه مک 5 مک 


در رابطه‌ی ۲ ۵ انرژی فعال سازی (1/۳016 1 
ثابت گازها (1/0016.1 ۰۸/۳۱۶۶ ۲ دمای مطلق (1). 
مک ثابت سرعت نفوذ در زمان 20 و مک ثابت سرعت 
نفوذ در دمای 1 هستند. 

با استفاده از نتایج ارایه شده در شکل (۳؛ مقادیر 
0 و مک برای نفوذ مرزدانه‌ای نیتروژن در زیر لایه‌ی 
فولاد مورد استفاده به ترتیب برابر با 1/۳016 ۳۸۱۱ و 
۵ ۰ 6۱۷۱۷۱۰ به‌ذست آمدند. همان طور کنه دینه 


می‌شود. انرژی فعال‌سازی به‌دست آمده مطابق با نوع 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


فرآیند نفوذ انتخاب شده است. بنابراین» احتمال بروز 
نفوذ مرز دانه‌ای بیش تر است. پیندو و همکارانش [23] 
در آزمون نیتروژن‌دهی پلاسمایی فولاد زنگ نزن 
مارتنزیتی ۲۰ مقدار 0 را برابر با 167 ۱۲۵/۱ اندازه 
گرفته‌اند. وجود عناصر آلیاژی زیاد در فولاد مزبور 
اختمالا موجب اقوایشی انرژی فعال-ساوی شود شده 
است. کیم و همک‌ارانش [24] معتقدند که انرژی 
فعال‌سازی برای نیتروژن‌دهی پلاسمایی فولاد زنگ نزن 
مارتنزیتی ۶۲۰ در دای با ۰۰ پرایبر با لظ ۳۳/۸۲۳ 
است. نتایج به‌دست آمده توسط کیم و پیندو هر چند 
در مورد فولاد مشابهی گزارش شده است. ولی تفاوت 
قابل ملاحظه‌ای با یکدیگر دارند. با این حال. هرناندز 
و همکارانش [16] مقدار 0۵ را در فرایند نیتروژن‌دهی 
پلاسمایی فولاد ۳111 سریع سرد شده و بازگشت داده 
شده برابر با 161 ۸۳/۱ به دست آورده‌اند. بدیهی است 
که عملیات سرد کردن سریع و بازگشت دادن موجب 
ایجاد ساختاری یکنواخت از فریت و سمنتیت شده و 
به این ترتیب. احتمال نفوذ حجمی به دلیل کاهش مرز 
دانه‌ها و یکنواختی ساختار افزایش می‌یابد. کدام و 
همکارانش [15] نیز مقدار 0 را برابر 167 ۷۷/۹ گزارش 
کرده‌اند. فولاد مورد استفاده توسط آن‌ها نیز ساختاری 


متفاوت نسبت به فولاد مورد استفاده در این تحقیق 


1۲۸ 
0013 0014 


۳۷ 


داشته است. دز نهایت؛ مارسیتباک و همکارانش [25] 
نیز مقدار 0 را برای فرایند نفوذ نیتروژن در فاز ۷ 
برابر با 16 1۶ به‌دست آورده‌اند. لازم به ذکر است که 
در اکثر این تحقیقات. فولاد زیرلایه دارای ساختاری 
متشکل از دانه‌های نسبتاً بزرگ بوده و بنابراین» با توجه 
به کم بودن چگالی مرز دانه. احتمال وقوع نفوذ حجمی 
وجود داشته است. بنابراین انرژی محاسبه شده برای 
نفوذ نیز از مقادیر بالایی برخوردار بوده است. افزون بر 
این بعضی از این محققین نفوذ در لایه‌ی سفید را نیز 
در محاسبات خود وارد کرده‌اند. نکته‌ی دیگب وجود 
درصد بالایی از عناصر آلیاژی نیتریدزا در فولادهای 
گزارش شده در این تحقیقات است که مستلزم انرژی 
بان اسگ: وکین تشکیل تشرند:غناضی. البارق: 
نیازمند فعال‌سازی بوده و نفوذ را تحت تاثیر قرار 
می‌دهد. بنابراین» بهتر است که در مورد این گونه از 
فولادها از سازوکارهای کنترل مخلوط برای تعیین 
انرژی فعال‌سازی نفوذ استفاده شود. کم بودن انرژی 
فعال‌ساوی: محاسبه شده دز تتحقییق حاضر اتجمالا به 
دلیل ساختار بسیار ریز دانه‌ی فولاد زیرلایه و چگالی 
بالای مرز دانه در آن و در نتیجه, فعال شدن نفوذ مرز 
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شکل ۲ انطباق شکل لگاریتمی رابطه‌ی "امک بر داده‌های مربوط به تغییرات ضخامت لایه‌ی نفوذی با دما و زمان نیتروژن‌دهی پلاسمایی 


۳۸ 


بررسی نتایج تحلیل پراش اشعه‌ی ۵۲8۳(۲. نتایج 
حاصل از اشعه‌ی 16 (شکل ۶) نشان می‌دهد که هر دو 
فاز یتریدی 6 و بر روی سطح همه‌ی نمونه‌ها 
تشکیل شده‌اند. با افزایش دمای نیتروژن‌دهی در زمان 
ثابت. شدت پیک مربوط به هر دو فاز ۶ و 7 به میزان 
کمی افزايش یافته است. ولی میزان اين افزایش برای 
پیک‌های فاز ء بیش از فاز 7 است. با افزایش دما 
احتمال کند و پاش اتم‌های آهن از سطح زیاد شده. و 
نیز رادیکال‌های نیتروژن بیش تری برای انجام واکنش با 
رادیکال آهن کند و پاش شده در محیط حضور دارند. 
در این صورت. احتمال تشکیل فاز ۳6(۲ در محیط 
افزایش می‌یابد که به علت ناپایداری آن به سرعت به 
فاز آ(وره۳- تجزیه می‌شود. از طرف دیگر افزایش 
زمان نیتروژن‌دهی در دمای ثابت منجر به افزایش 
تجزیه‌ی فاز ع به فاز 7 نیز می‌شود. ولی میزان تجزیه‌ی 
فاز 6 به فاز ۷ کم‌تر از میزان تجزیه‌ی فاز ۳6۷ به فاز 
آلووع۳-ع و تشکیل آن است. 

در ادامه‌ی فرایند. یک لایه‌ی نیترید آهن بر روی 
سطوح نمونه و کاتد تشکیل شده که پس از آن» کند و 
پاش تنها باعث کنده شدن نیترید آهن از روی سطح 
خواهد شد. اين نیتریدها مطابق سازوکاری که برای 
نیتروژن‌دهی به روش توری فعال ذکر شده است [26] 
به هنگام معلق بودن در محیط پلاسما رادیکال‌های 
نیتروژن را به صورت سطحی جذب می‌کنند. با جذب 
این رادیکال‌هاء ذره‌ی نیتریدی سنگین شده و مجدداً بر 
روی سطح رسوب می‌کند. در نتیجه. احتمال تشکیل 
فاز ۶ افزايش می‌پابد. این مساله می‌تواند دلیل دیگری 
برای افزایش بیش‌تر شدت پیک‌های فاز 8 در مقایسه 
با فاز ۷ باشد. بیشتر محفقین در مورد افزایش شدت 
پیک فاز ۶ در مقایسه با فاز ۷ در نتیجه افزایش دما به 
ازای زمان ثابت نیتروژن‌دهی, نظری مشابه به این را 
دارند. به عنوان مثال, آهنگرانی و همکاران [27] نتایج 
مشابهی را در تحقیق خود به‌دست اورده‌اند. ولی 
کورنگیا و همکاران [28] به نتایج متفاوتی دست 
یافته‌اند. آنها اظهار داشته‌اند که با افزایش دمای 


نیتروژن‌دهی در زمان ثابت» شدت پیک‌های فاز 5 در 


پرززفسیآ با رشرهای دسر زمانز 


مقایسنه با فان و کاهش نی پابتن: 

در نمودارهای شکل (۶) مشاهده می‌شود که با 
افزایش زمان نیتروژن‌دهی در دمای ثابت» شدت پیک 
فاز ۷ زیاد شده است. ولی شدت پیک فاز ۶ کاهش 
ناقه و ببا قزییا تایب بانته است: در سای انیت 
افزایش زمان متجر به افزایش مپران تجزیه‌ی فار ۶ 
می‌شود. بنابراین» می‌توان انتظار داشت که تشکیل فاز 
نی نهآ هط بت یی هکاران 
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شکل ۶ نمودارهای تغییرات شدت پیک فازهای ۶ و 7 در تحلیل 
پراش اشعه ایکس با تغییرات زمان نیتروژن‌دهی در دمای ثابت؛ 
الف) 0" 40۰ ب) 0" ۵۰۰و ج) 6" ۵۵۰ و ترکیب گاز: 
۲۱2-۷۵۷ ۸۳ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی نتایج ریزسختی سنجی. نتایج حاصل از 
آزمون ریزسختی سنجی که در فاصله‌های مختلف از 
سطح بر روی مقطع عرضی نمونه انجام گرفته استه 
در شکل (۵) ارایه شده‌اند. با افزايش دمااز ۵۰ به 
۰ درجه سانتی گراده عمق سخت شده در کلیه‌ی 
نمونه‌ها افزايش يافته است. مکانی که سختی در آن 
تقریاً با سختی زیر لایه برابر است را می‌توان مرز بین 
لایه‌ی نفوذی و درون نمونه دانست. نتایج به طور 
نسبی از تطابق خوب ضخامت منطقه‌ی نفوذی در این 
روش با آنچه از روش متالوگرافی به دست آمده است؛ 
حکایت می کند. افزایش زمان و دمای نیتروژن‌دهی 
باعث افزايش عمق سخت شده در نمونه‌ها شده است. 
با این حال. افزایش زمان عملیات سختی سطح نمونه‌ها 
را به ویژه در دو دمای ۵۰۰ و ۵۵۰ درجه سانتی‌گراد 
کاهش داده است. کم‌تر شدن سختی در نواحی سطحی 
می‌تواند ناشی از رشد رسوبات نیتریدی و تبدیل آن‌ها 
از حالت هم‌سیما به نیمه هم‌سیما و يا غیر هم‌سیما در 
نتیجه‌ی طولانی‌تر شدن زمان عملیات باشد [28,30]. 
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(۲) 6296062 
شکل ۵ نمودارهای تغییرات سختی از سطح به سمت درون 
نمونه‌ها با تغییرات زمان نیتروژن‌دهی در دماهای ثابت؛ 
الف) :6" 4۵۰ ب) 0" ۵۰۰و ج) 0" ۵0۰ ترکیب گاز: 
۲۱2-۷۵۷ ۸ 


بررسی نتایج مطالعات میکروسکوپ الکترونی 
رویشی (6۳18. در شکل ,٩(‏ چند تصویر 5811 از 
سطح مقطع نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده ارایه شده 
است. همان طور که دیده می شود افزايش دما در زمان 
ثابت موجب افزايش ضخامت لایه ی ترکیبی شله 
است. برای تعیین ضخامت لایه‌ی ترکیبی. اندازه گیبری 
در چندین نقطه از پوشش انجام شد که نتایج آن در 
شکل (۷) امده است. مشاهده می‌شود که در زمان 
ثابت. افزایش دما باعث افزایش ضخامت لایه‌ی سفید 
شده است. زیرا با افزایش دما درصد نیتروژن اتمیزه و 
پونیزه شده و در نتیجه میزان لا۳6 تشکیل شله در 
مجاورت سطح نمونه افزايش يافته که این موجب 
بیش‌تر شدن میزان رسوب آن در سطح می‌شود. با 
تزا سا وکا سشتهاد لاه ترسط ارف [91: 
۳6 در سطح به علت ناپایداری تجزیه شده و نیتروژن 
اضافی را به محیط پلاسما و سطح نمونه انتقال داده و 
در نتیجه به فازهای نیتریدی ۲و 6 با نیتروژن کم‌تر 
تبدیل شده در نهایت منجر به افزایش ضخامت لایه‌ی 
سفید می‌شود. افزون بر این در دمای ثابست 
نیتروژن‌دهی افزایش زمان باعث افزایش نسبی ضخامت 
لایه‌ی سفید می‌شود. البته نرخ رشد لایه‌ی ترکیبی در 
ابتدا زیاد است. ولی در ادامه از نرخ رشد کاسته 
می‌شود. یکی از دلایل این رفتار می‌تواند غلبه‌ی 
پدیده‌ی کند و پاش بر پدیده رسوب باشد. اشرفی‌زاده 


[32] معتقد است که در نیتروژن‌دهی پلاسمایی نرخ 
رشد لایه‌ی ترکیبی با افزایش زمان, از قانون نفوذ 
فاصله گرفته و ضخامت لایه‌ی ترکیبی کاهش می‌یابد. 
این رفتار را می‌توان به حذف مواد از سطح با فرایند 
کند و پاش نسبت داد. مارسینیاک [30] رابطه‌ی معروف 
زیر را برای رشد لایه‌ی سفید پيشنهاد کرده است: 
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بررسی اثر پارامترهای دما و زمان... 


فرایند  6(‏ ثابت زمانی رشد (۰۳ 0 نرخ کند و پاش 
(۳/9) و 6 جذر ضریب نفوذ (*۳/9۳) هستند. 
نتایج به دست آمده در این تحقیق در مورد 


داده شله و هی آن در شکل (۷) ارایه شده است. 
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شکل 1 تصاویر سطح مقطع نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده در زمان ۱۰ ساعت و دمای الف) ۵۰ ب) ۵۰۰ و ج) ۰ درحجه 
سانتی گراد» قزر محیطی با ترکیب گاز ۲۱2-۷۵۷ 0۵ 
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شکل ۷ تغییرات ضخامت لایه‌ی سفید با زمان و دمای نیتروژن‌دهی در محیطی با ترکیب گاز [۷۵/-۲۵]12/؛ الف) نقاط نشان‌دهنده‌ی 
اطلاعات تجربی به‌دست آمده در این تحقیق هستند. ب) منحنی‌ها توپر نشان‌دهنده‌ی رفتار پیش‌بینی شده برای رشد لایه‌ی ترکیبی مطابق با 
معادله‌ی مارسینیاک هستند 


همانگونه که دیده می‌شود. نرخ افزایش ضخامت لایه‌ی 
سفید در زمان‌های بالا کاهش بافته است (نقاط نشان 
دهنده‌ی اطلاعات به‌دست آمده در اين تحقیق هستند), 
ولی در همین محدوده‌های زمانی معادله‌ی مارسینیاک 
(منحنی‌ها) رشد بالاتری را برای لایه‌ی سفید پیش‌بینی 
می‌کند. با این حال, تطابق نسبتاً مناسبی بین نتایج 
به‌دست امده در این تحقیق و منحنی‌ها معادله‌ی 
مارسینیاک وجود دارد. با فرض صحت نسبی تطبیق 
معادله‌ی مارسینیاک برای نتایج آزمون‌ها» ضرایب نفوذ 
(,) را می‌توان با استفاده از ثوابت معادله‌های تطبیق 
داده شده در دماهای مختلف را نیز محاسبه کرد. این 
کار با توجه به رابطه‌ی وابستگی مسافت نفوذ حجمی 
نیتروژن به زمان (رابطه‌ی ۱) امکان پذیر است. با 
استفاده از ضرایب نفوذ به دست آمده و لگاریتم گیری 
از رابطه‌ی (۲). مقادیر ۵ و ,1 برای نفوذ نیتروژن در 
لایه‌ی ترکیبی ایجاد شده بر روی فولاد به‌ترتیب برابر با 
ول و ۰ ۱۳۱ به عست امد باق 
طور که پیش از این ذکر شد. مارسینیاک و همکارانش 
[۳۰] مقادیر 0 و 0 را برای نفوذ نیتروژن در فاز "۷ 
وا بهثر شب براتر با عا کلو ژول رده مرو 
با دست: آورده‌اند. پر اساس نتایج تحقیقات دیمیتروف 
و همکارانش [33] ضریب نفوذ نیتروژن در فاز ۶ در 
دمای ۷۲۳ کلوین برابر با 101/5 "۲/۵۲۱۰ می‌باشد» 


در حالی که ضریب نفوذ در نبتروژن‌دهی پلاسمایی در 
دمای ۸۲۳ کلوین افزایش یافته و به 2/5 ۲/۹۵۱۰ 
در لایه‌ی ترکیبی را ۱۲۱ کیلو ژول محاسبه کرده‌اند. 
مشاهده می‌شود که ضریب نفوذ محاسبه شده در این 
تحقیق بین ضریب نفوذ نیتروژن در دو فاز ۲و 6 قرار 
گرفته است. این نتبجه نشان می‌دهد که لایه‌ی ترکیسی 
احتمالاً هر دو فاز را در خود دارد. 

قبل از نیتروژن‌دهی نشان داده شده است. در این 
تصویر دیده می‌شود که سطح نمونه‌ی مرجع نسبتا 
صاف است و هیچ ذره‌ای بر روی آن دیده نمی‌شود. 
نیتروژن‌دهی شده را نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود که 
با انجام فرایند نیتروژن‌دهی پلاسمایی. ذرات یتریدی 
بر روی سطح ایجاد شده‌اند. این ذرات در ابتدا بسیار 
ریز بوده, ولی اندازه‌ی آن‌ها با افزايش دما و زمان, 
افزايش یافته است. اگر فرض شود که ذره‌ی ابتدایی به 
شکل نیم کره با ارتفاع و شعاع یکسان باشد. شعاع آن 
به تدریج افزایش می‌یابد» با این حال. ارتفاع ذره به 
اندازه‌ی شعاع آن افزایش نیافته است. به این ترتیب» 
پدیده‌ی خاصی از افزایش یکنواخت ارتفاع به همراه 
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شعاع ذرات جلوگیری کرده است. اين پدیده احتمالك 
پدیده‌ی کند و پاش است. برای تعیین شعاع ذرات 
نیتریدی از نرم‌افزار تحلیل تصویر استفاده شد. 

در شکل (۱۰) تغییرات شعاع ذرات سطحی با 
زمان و دمای فرایند دیده می‌شود. همان طور که 
مشاهده می‌شود تغییرات شعاع ذرات نیترید سطحی 
در دمای ثابت با زمان رابطه‌ی خطی دارد. می‌توان 
گفت که افزايش شعاع ذرات می‌تواند به‌طور مستقیم 
تابع رسوب کردن نیترید از فاز پلاسما باشد. رسوب 
نیترید نیز به‌طور مستقیم تابع تشکیل نیترید است. با 
توجه به آن‌که تشکیل نیترید یک واکنش شیمیایی به 
حساب می‌آید. میزان پیشرفت آن با زمان رابطه‌ی 
خطی داشته و اين رابطه در مورد افزایش شعاع ذرات 
نیترید سطحی نیز صدق می‌کند. 
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شکل ۸ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه 


نیتروژن‌دهی نشده (نمونه مرجع) 
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شکل ٩‏ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به مدت ۲/۵ ساعت در 
دمای الف) ۵۰ ب) ۵۰۰ وج ۰ درجه سانتی گراد در محیطی با ترکیب گاز «[۷۵/-و۲۵[1./. 
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شکل ۱۰ تغییرات شعاع ذرات نیترید سطحی با زمان و دمای نیتروژن‌دهی در محیطی با ترکیب گاز ر(۷۵/-ر]۲۵[۳/. 


نتیجه گیری 

نتایج کلی این تحقیق را می‌توان شامل موارد زیر 

دانست: 

۱ با افزایش زمان و دمای نیتروژن‌دهی پلاسمایی. 
ضخامت لایه‌ی سفید و منطقه‌ی نفوذی در 
نمونه‌ها افزایش يافتند. 

۲- نفوذ نیتروژن در زیر لایه‌ی فولادی از نوع نفوذ مرز 
دانه‌ای تشخیص داده شد. مقادیر 0 و 0( برای 
ایین فرآیند. به ترتیب برابر با ۳۸۱۱ ژول و 
0/5 ۵/۷۱۱۰ محاسبه شدند. 

۳- فازهای ۷ ([(ع۳) و ع ([(2ع۳6)» فازهای پایدار 
در سطح کلیه‌ی نمونه‌ها بودند. 


۶- در همه‌ی نمونه‌هاء عمق سخت شده با افزایش دما 


مراجج 


و زمان نیتروژن‌دهی افزایش یافت. 

۵- رابطه‌ی مارسینیاک تطابق مناسبی بر نتایج ضخامت 
لایه‌ی سفید داشت. بر همین اساس. مقادیر 0۵ و 
0 برای نفوذ نیتروژن در لایه‌ی ترکیبی ایجاد 
شده بر روی فولاد مورد آزمایش به ترتیب برابر با 
۸ ول و ۳/8 ۱/۰۷۱۰ محاسبه شد. 

*- شعاع ذرات نیترید سطحی با افزایش دما و زمان 
فرایند افزایش یافت میزان رشد این ذرات در 
دمای ثابت رابطه‌ی مستقیمی با زمان داشت, که 
این نشان‌دهنده‌ی پیروی افزایش شعاع ذرات از 
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